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論 文 内 容 要 旨
1.緒 論
鶏卵 は、卵殻部(卵 殻、卵殻膜)、卵 白部(濃 厚卵 白、水様卵 白、カ ラザ層)
お よび卵黄部(卵 黄膜 、卵黄)か ら構成 され る。
卵黄 は99%を 占める黄色卵 黄 と1%の 白色卵 黄で構成 され てい る。白色卵黄
は胚盤 とその下のパ ンダー核 とこれ よ り細い 円錐型 の ラテブ ラの柄お よび卵黄
中心部の ラテ ブラに存在 してい る(図1)。 卵黄には卵黄球が存在す る。
卵 黄 を固定液 に浸漬 す る と、卵黄の表面は 固定 され るが、卵黄 の内部 は固定
され ないので、卵黄球の研 究 には卵黄の表面の一部 を試料 として用 い られ てい
る。卵 黄膜 を破 った卵黄の卵黄球は球状で あるが、卵黄膜 を破 らない卵黄 の卵
黄球 は多面形 を示す。 卵黄 を固定液 に浸漬 した場合、卵黄の深部 は固定 され な
いので、卵 黄全 体にお ける卵黄球の形 状 と構 造は明 らかに されてい ない。卵黄
全体 の卵 黄球の形状 を明 らかにす るには、卵黄の浅部か ら深 部までの試 料 を同
時 に同 じ条件 で固定でき る方法を考案す る必要が ある。
鶏卵 の大 きさは卵黄の大 き さに比例す る。 しか し、卵お よび卵黄 の大 き さと
卵黄球 の大 きさについて の関係 は明 らかではない。 卵お よび卵黄の大 き さと卵
黄球 との関係 を明確 にすれば、卵黄に含 まれ る卵黄球の数 を推 計す るこ とが可
能 とな る。 鳥の種類 に よる卵の大 きさが卵 黄球の大 きさに関連す るかは不明 で
ある。卵 の大き さ と卵 黄球 の大き さに関煙 があれ ば、調理 され た卵の卵黄球か
ら卵の大 きさお よび卵 の種類 がある程度推定で きるであろ う。
貯蔵 した鶏卵では、卵黄膜 と卵 白の構造 が変化す る。卵黄膜 は三層か ら成 り、
その微 細構 造の変化 は明 らか に され てい るが、卵黄 の微 細構造 の変 化 につ いて
は明 らかではない。
卵黄膜 が保護 され てい る加熱 卵では、卵黄球 は多面形 を示す。 卵焼 きや茶碗
蒸 しの よ うな擁搾 す るものでは卵 黄球の形状 は消失す る。加熱 に よ り卵黄球 の
基質 にも変化 が生ず ると考 えた。
本研 究で は、鶏卵 にお ける卵黄の固定法 を改良 し、新鮮 生卵 黄お よび卵黄球
の形状 と微 細構造 を明 らか に した。 卵お よび卵黄の大 きさと卵 黄球の大 き さが
比例す るのか を調べ、卵黄 中の卵黄球数 を推 計 した。 貯蔵 お よび加 熱 による鶏
卵の卵黄お よび卵黄球の形状 と微細構造 の変化 を明 らかに した。
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2.卵 黄の電子顕微鏡作成手法の確立 と新鮮生卵黄の構造
鶏卵(白 色 レグホン種鶏 、産卵後5時 間以内の新鮮卵)の 卵黄 を用いた。
a)固 定液 に浸漬す る方法
卵黄 を固定液(1%パ ラホル ム ・2.5%グル タル アル デ ヒ ド溶液、0.1Mカ コ
ジル酸緩衝液pH7.4)に5℃で7日 間浸漬 した。卵黄 の内層部 が未固定であっ
たので、卵黄外層部 を切 り出 して試料に した。
固定液に浸漬す る方法 では、卵黄外層部 の卵黄球 は不定形 あるい は円形 を示
し、卵 黄球 と卵黄球 の間隙 は不均一であった。卵黄球 の基質 は不均質であ る。
そ の基質には電子密度 の低 い小胞 を生 じていた。卵黄球 の基質 内部 の小穎粒:(以
下濃染穎粒)は融合 して不定形 をな していた(図2a,c)。
b)凍 結割断後に固定す る方法(凍 結割 断 ・浸漬法)
卵黄 を液体 窒素で急速 に凍結 し、卵黄 を割 断 した。割 断面か ら卵黄 の外層部、
中層部、内層 部お よび ラテ ブラ部の試 料 を採取 した(図3)。各々の試料 は30℃
に温めた前 固定液 に1～2時 間浸漬 した。 固定液 の最適温度 は30℃で あった。
その後、1%オス ミウム酸によ り5℃ で3～5時 間の後 固定 を行 なった。
卵黄球は多面形 を示 し、卵 黄球 と卵黄球 の間隙 は等間隔で あった(表1)。 卵
黄外層部 の卵黄球 は小 さく、卵黄内層部 に向か うに従 って大 き く細長い卵黄球
で あった(表2)。 卵黄球 の基質は均 質であ り、網状構造 を示 した。卵黄球の内
部の濃染穎粒 は円形 あるいは楕 円形 を示 し、卵黄球内に均等 に分布 していた(図
2b,d,4a)。濃染顯粒 は微小粒子か ら構成 されていた(図4b)。 ラテブ ラの卵黄
球 は不定形 を示 し、その内部 の濃染顯粒 は円形で大 きか った。 この よ うに卵黄
全体 における卵黄球の形状 と構造 を捉 えるこ'とができた。
3.鶏 卵 の卵 黄球 の形状お よび卵重 と卵黄球の関係
大 き さの異な る4群 の市販卵(SS、MS、Mお よび:L玉卵 、白色 レグホン種
鶏)を 用いた。 生卵 と加熱卵 にお ける卵黄 中層部 の卵黄球 は同 じ大き さであっ
たので、卵黄球は分散 しやす く、生卵 と同様の形状 を示す加熱卵 を用いた。
卵の重 量は卵黄重 と比例 した(表3)。 いずれ の卵 で も、外層部 の卵黄球は小
さく、内層部では大 きか った(図5)。 卵黄 中層部 の卵黄球 は外層部 と内層部 の
中間の大 き さを示 した(表4,図6)。 卵黄球の大 きさでは最 大幅が71～131μm
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で あ っ た 。
卵 黄 重 と卵 黄 球 の 横 断 面 積 に は 、 正 の 相 関 が あ っ た(r=0.61、 図7)。 卵 黄
球 の 横 断 面 積 と長 短 軸 比 に は 相 関 が な く、 卵 黄 球 の 形 と大 き さ に は 関 連 が な か
っ た(r=0.28)。
卵 黄 が 卵 黄 中層 部 の 大 き さの 卵 黄 球 で 充 填 され る と仮 定 し て 、.卵黄 球 の 大 き
さ と卵 黄 の 体 積 か ら卵 黄 球 の 数 を 計 算 し た 。 卵 黄 の 比 重 が 約1な の で 、 卵 黄 の
体 積 は 卵 黄 重(y:g)か ら計 算 で き る。 卵 黄 球 が 半 径rの 球 体 で あ る と仮 定 し
た 場 合 、 卵 黄 球 の 体 積Sはz=πr2,S=4/3πr3=4/3∫ π ・z3/2,a≒
0。752(aは形 状 係 数)と な る 。 卵 黄 に 含 ま れ る 卵 黄 球 の 数 は 、N=a(一 〇.002y+
1.8281)×107(aは形 状 係 数)で あ っ た 。 卵 の 大 き さ に か か わ らず 、 卵 黄 球
の数 は 一 定 で あ 、っ た 。
4.鳥 の種類 に よる卵 の大 きさ と卵黄球 の大 き さの関係
鳥 の種類の違 う卵(ダ チ ョウ、ア ヒル 、名 古屋 コーチ ン種鶏、白色 レグホ ン種
鶏、ホ ロホ ロチ ョウ、ウズ ラ)の 卵黄球 では、白色 レグホン種鶏が一番大 き く、
ダチ ョウ〉ア ヒル 〉名 古屋 コーチ ン種鶏 ≧ ウズラ 〉ホ ロホ ロチ ョウの卵 の順 に
小 さか った(表5)。 卵 の大 き さと卵黄重 は比例 していた。 これ らの鳥 の卵黄重
と卵黄球 の大き さとの相 関はなかった(r=0.28)。
5.貯 蔵 した卵 の卵黄の構 造 における経時的 な変化
20℃で5,10および20日 間貯蔵 した卵黄 の微 細構造 を調 べた。5日 間貯蔵 し
た卵の卵黄球 では一部 が融合 していた。卵 黄球 と卵黄球の間隙は広 くな り、楕
円状の微小粒子 が多数 出現 した。 卵黄球の基 質の一部 には、無数の小胞 が 出現
した6卵 黄球 内部 の濃染穎粒 では一部 が融合 し、濃染 した。卵 黄球 の濃染穎粒
には微 小胞 が出現 した(表6)。これ らの構造変化 は、10日お よび20日 間貯蔵 し
た卵では大きくなった(図4c,d)
黄色卵黄 にお ける卵黄球 に濃染穎粒 が 占め る面積の割合 は、新鮮卵 よ り貯蔵
卵 で小 さかった(表7)。 濃染穎粒 の横 断面積 は卵 黄外層部 お よび 中層部 では新
鮮卵 と変 わ らないが、内層部 では大きかった(表8)。
これ らの構造変化 は、卵 黄の鮮度 を示す卵黄係 数が低下 しない貯蔵5日 か ら
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起 こった。 これ らの構 造の変化 は、卵黄 の構造 にお ける鮮度 の指標 にな り得 る
と考 える。
6.加 熱 した卵黄 の構造変化
新鮮卵 を用いて、全熟卵お よび半熟卵 に した卵黄 の微細構造 を調べた。 全熟
卵 では、卵黄球は多面形 を示 し、その一部 が融合 した。卵黄球 は密 に接 し、接
した部分 には膜様 構造 が出現 した。加熱 に よ り卵黄球 の基質 に明瞭 な小胞が現
れ た。濃染顯粒 の一部 が融合 し、その内部 には微小胞 が生 じた(表9)。 濃染穎
粒 を構成す る微小粒 子 は、加 熱 によ り不明瞭になった(図4e,f)。全熟卵では卵
黄外層部 と内層部 の卵黄球が新鮮卵 よ り大 きかった(表10)。 全熟卵 の濃染顯
粒 は外層部 を除いて新鮮卵 より大 き く、卵黄 の内部 に向か うほ ど融合 して大 き
かった(表11,12)。
半熟卵 の卵黄 の外層部 は全熟卵 と同様 の構造 であった。卵黄 の内層部 の卵黄
球 では形状 が不明瞭で あった。卵黄球 と卵黄球 が接 した部分 には膜状構造が な
かった。卵 黄球の基 質の小胞 は小 さかった。濃染穎粒 は全熟卵 と同様 に融合 し、
その内部 に微 小胞 が出現 していた。
7.ま とめ
考案 した凍結割 断 ・浸漬法 では、卵 黄の各部位 か ら試料 が採取 され、同時 に
同 じ条件で短時間の固定が可能 とな り、卵黄全体 の卵黄球 の形状 と微:細構 造が
観察で きた。卵 黄の外層部 の卵黄球 は小 さく、卵 黄内層部 では大 きかった。鶏卵
で は卵黄球 の大 きさ と卵 の大 きさが比例 した。卵黄 に含 まれ る卵黄球 の数 は一
定で あった。 鳥の種類 による卵 では、卵黄球 の大 き さか ら卵の大 き さと種類 は
推定できない。
20℃で貯蔵 した卵では、貯蔵5日 か ら卵黄の微細構造 に変化が現れた。
加熱 した卵黄 では、加熱温度 が高 くなるに伴 って卵黄球の小胞 が明瞭になっ
た(図8)。凝 固温度付近 の加熱卵 では、卵黄球 の形状は消失 した。
考案 した凍結割 断 ・浸漬法 は、水分 の多 く、固定 の浸透 しに くい試 料 にも応
用 できる有効 な方法で ある と考 える。貯蔵卵 の構造 の変化 は、卵黄係数 の低下
より早 く出現す るので、卵 における鮮度低下の構造上の指標 にな り得 る。
一159一

























表2凍 結 割 断 ・浸 漬 法 で得 られた新 鮮 生 卵 黄 の部 位 別構 造
卵黄の部位
最外層 外層部 中層部 内層部 ラテブラ










濃 染 穎 粒 形 状 円 状 、分 散 状 態 円 形 楕 円形 楕 円 形 円 形
大 きさ(径μm)0.30-2.50.25-1.750.25-1.750.25-1.750.5-2.0
表3卵 の 重 量 と卵 黄 重
重量(9)

















1)平均 値 ±標 準偏 差.*異 符 号は項 目間で有意 差あり(p〈0.05)
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表4大 きさの異 なる卵 の卵黄 球 の形 状
卵黄球の形状













































卵黄 卵黄重/卵重 横 断 面 積(μm2)長 短 軸 比-
ダ チ ョ ウ1411
ア ヒル85.0士6.oa
名 古 屋 コ ー チ ン53.8±2.3b
白 色 レ グ ホ ン55.4土1.2b




















*異 符 号 は 項 目 間 で 有 意 差 あ り(p<O .05)




























表7貯 蔵 卵 の卵黄 球 における濃 染 穎 粒 が 占める面 積 の割 合
卵黄の部位(%)
試料


















表8卵 黄 の 部 位 別 に よる 濃 染 穎 粒 の 形 状

































1)平 均 値 ±標 準 偏 差.(nr8)*異符 号 は 項 目間 で 有 意 差 あ り(p〈0.05)
表9新 鮮 卵 および加 熱 卵 の構 造 の違 い
卵黄球 濃染穎粒
基質 密接部分 形状 内部構造 内部構造 形状
卵の種類 小胞 膜構造 融合 微小粒子 微小胞
新鮮卵 無 無 無
半熟卵*有 、小 繊維状無 有












表10新 鮮 卵 および加 熱 卵 の卵 黄 球 の 形 状

































平 均 値 ±標 準 偏 差(n=8)*異 符 号 は項 目間 で有 意 差 あ り(p〈0.05)
表11加 熱 卵 の卵 黄 球 における濃 染 穎 粒 が 占 める面 積 の割 合
試料 卵黄の部位(%)
















1)平均 ±標 準 偏 差.2)n=試 料 数
*異符 号 は項 目間 で 有 意 差 あ り(p〈0.05)
表12加 熱 卵 の濃 染 穎 粒 の形 状.
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図2固 定 法 の 違 い に よ る 新 鮮 生 卵 黄 外 層 部 の 構 造









図4a,b:新 鮮 卵 黄。
懸
卵黄球および濃染穎粒の微細構造
図4a:卵 黄球 内(S)に 濃染穎 粒(P)が 存在 した。 図4b:卵 黄球
の基質(S)が 網状構 造を示 し、濃染穎粒(P)は 微 小粒子か ら構成 され た。
図4c,d:20℃で20日 貯蔵 した卵 黄。 図4c:卵 黄球基 質(S)に 小胞(V)が 現れ,濃 染頼
粒(P)は 融合 した。 卵黄球 と卵黄球の間隙には楕 円状粒 子(G)が 出現 した。
図4d:濃 染頼粒内部(P)に 微 小胞(矢 印)が 出現 した。
図4e,f:新鮮卵 を全 熟 に した卵黄。 図4e:卵黄球(S)は 密 に接 し、基 質 には明瞭 な小胞


































+外 層 一 畳
.・中層 一★一 内層.
図6卵 黄 の 部 位 に よ る 卵 黄 球 の 横 断 面 積




































図7卵 黄 と卵 黄球 の横 断 面積 との関 係
y:卵黄 重(g),Z;卵黄球 の横 断 面積(μ ㎡).
卵 黄 球 の横 断 面積 は卵 黄・重 と正 の相 関 が得 られ た。
小 さい卵 黄 には 、小 ざい卵 黄 球 が 存在 し、大 きい 卵 黄 に は 大 き い






































































































































図8貯 蔵 および加 熱 による卵黄 の卵 黄 球 の変 化
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考案 した凍結割断 ・浸漬法では,卵黄の各部位 を同時に同じ条件で短時間に固定することが可能とな
り,卵黄全体の卵黄球の形状 と微細構造が観察できた。卵黄球はすべて多面形であ り,卵黄球内に分布
する濃染穎粒は一様に分布 していることが明 らかとなった。卵黄球は卵黄の外層部では小 さく,卵黄内
層部では大 きいξ鶏卵では卵黄球の大 きさが卵の大きさと比例 し,卵黄に含まれる卵黄球の数は一定で
あった。鳥の種類による卵の大 きさと卵黄球の大 きさとは比例 しなかった。20℃で貯蔵 した卵では,貯
蔵5日 から,卵黄球の一部は融合 し,卵黄球内の濃染穎粒 も一部融合を始め,卵黄の微細構造に変化が
生 じていることを明らかにした。加熱 した卵黄では,加熱温度の上昇 に伴い卵黄球内に明瞭な小胞が多
数形成 され,濃染穎粒のマ部融合と濃染穎粒内に微小胞の形成が生 じることを示した。凍結割断 ・浸漬
法は,水分の多い固定液の浸透しにくい試料にも応用できる有効な方法であることならびに貯蔵卵 にお
ける卵黄球の微細構造の変化は,卵 における鮮度低下の構造上の指標 になり得ることを明らかにした。
これらの成果は,本論文の著者が,自立 して研究活動を行 うに必要な,高度の研究能力 と学識を有 して
いることを示 している。よって審査員一同は,本論文の著者に博士(農学)の学位 を授与できるものと判
断 した。
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